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Grafična in tekstilna industrija sta velika porabnika vode, saj pri svoji procesih za obarvanje 
najpogosteje kot topilo uporabljata vodo, kar posledično pomeni, da zahtevata učinkovite 
sisteme za čiščenje odpadnih voda. Obarvanost vode ima več negativnih učinkov na okolje.  
V zadnjih letih se vedno več pozornosti namenja ekologiji, kar je spodbudilo rast uporabe 
adsorpcijske tehnologije za čiščenje odpadnih industrijskih voda. Pri adsorpciji se kot izredno 
učinkovit adsorbent najpogosteje uporablja aktivno oglje, vendar je problematična njegova 
cena. Ena od rešitev tega problema bi lahko bila uporaba biološko razgradljivih adsorbentov, 
ki so cenovno dostopni in predstavljajo najpogostejši odpadek v živilski industriji. V nalogi je 
bila testirana učinkovitost zmletih in predhodno posušenih mandarininih olupkov kot primer 
adsorbenta pri procesu adsorpcijskega čiščenja direktnega barvila iz trde in mehke vode pri 
različnih koncentracijah. Ugotovljeno je bilo, da je adsorpcija direktnega barvila na aktivno 
oglje v granulah bolj učinkovita kot na mandarinine olupke. Adsorpcija barvila na aktivno oglje 
v trdi vodi dobro sledi Langmuirjevi in Freundlichovi izotermi, medtem ko adsorpcija barvila 
na mandarinine olupke ne sledi nobeni od predpostavljenih adsorpcijskih izoterm. Adsorpcija 
barvila na aktivno oglje v granulah v mehki vodi doseže vrednosti razbarvanja, ki dovoljujejo 
odvajane v površinske vode, medtem ko pri adsorpciji barvila na mandarinine olupke ne pride 
do željenih vrednosti. 
 
Ključne besede: 






Graphic and textile industries are large water users, since they use water mostly as a solvent in 
their coloring processes, which in turn means that they need efficient systems for waste water 
treatment. The coloring water has several negative effects on the environment. 
Over the last few years, increasing attention to ecology promoted growth in the use of 
adsorption technology for treatment of industrial waste water. In adsorption, the most 
commonly used adsorbent is activated carbon, which is very effective, but its price is 
problematic. One of the solutions could be biodegradable adsorbents which are affordable and 
represent the most common waste in the food industry. In this paper, the efficiency of milled 
and pre-dried mandarin peelings as an example of an adsorbent was tested in the adsorption of 
direct dye from the hard and soft water. It was found that the adsorption of direct dye onto 
activated carbon in granules is more effective than onto mandarin peelings. The adsorption of 
the direct dye onto activated carbon in hard water follows closely by Langmuir and Freundlich's 
isotherms, however adsorption onto mandarin peelings does not follow any of the assumed 
adsorption isotherm. The adsorption of the dye onto activated carbon in granules in soft water 
it is so good that reaches the limit values that let discharged into surface waters, while the 
adsorption of the dyes onto mandarin peels does not reach the desired values. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
A  absorbanca 
A0  začetna absorbanca 
C  koncentracija adsorbata v raztopini 
C0  začetna koncentracija adsorbata v raztopini 
GAC  aktivno oglje v granulah (ang. Granulated Activated Carbon) 
HOS  hlapne organske spojine 
k  adsorpcijski koeficient barvila 
kF  Freundlichova adsorpcijska konstanta 
kL  Langmuirjeva adsorpcijska konstanta 
l  dolžina svetlobne poti 
m  masa adsorbenta 
n  intenziteta adsorpcije v Freundlichovi enačbi 
q  množina adsorbirane snovi 
q0  največja množina adsorbirane snovi 
R2  korelacijski koeficient linearne odvisnosti 
SAK  spektralni absorpcijski koeficient 
SEM  vrstični elektronski mikroskop (ang. Scanning Electron Microscope) 
V  volumen raztopine 






Voda je osnova našega planeta, saj življenje brez nje ni mogoče. Ljudem je na voljo manj kot  
1 % vse pitne vode. Sladka voda postaja zaradi človekovega delovanja vedno bolj onesnažena 
in njeni viri vedno bolj ogroženi.  
 
Voda je univerzalno topilo, zato jo uporabljajo skoraj vse industrijske panoge. Velika 
onesnaževalca vode sta grafična in tekstilna industrija, predvsem z obarvanjem vode, ki je 
ključnega pomena za njuno delovanje. Obarvanost vode je eden prvih pokazateljev, da je voda 
onesnažena, kar lahko človeško oko zazna že na prvi pogled. Obarvanost vode neugodno vpliva 
na kvaliteto vodnega toka, povzroča akutne in kronične posledice vodnim organizmom, 
predvsem če so dalj časa izpostavljeni večji koncentraciji barve oziroma barvila, ki se nahaja v 
vodi. Obarvana voda je izredno škodljiva za okolje in organizme v njem. 
 
V zadnjih letih se vse več pozornosti posveča ekologiji, kar je izredno spodbudilo rast uporabe 
adsorpcijske tehnologije. Med številnimi metodami za razbarvanje vode se je kot ena izmed 
učinkovitejših metod z dobrimi rezultati izkazala adsorpcija, saj se lahko izkoristi za 
odstranjevanje različnih vrst obarvanih snovi iz odpadne vode. 
 
Adsorpcija poteka s pomočjo adsorbenta, ki je sposoben nase vezati nečistoče iz vode. Dober 
adsorbent mora imeti veliko specifično površino za uspešen proces adsorpcije in s tem 
posledično tudi adsorpcijsko sposobnost, nadvse pa je zaželena tudi cenovna ugodnost. 
Najpogosteje uporabljen adsorbent je aktivno oglje, ki ima odlične adsorpcijske sposobnosti. 
Širšo uporabo preprečuje njegova visoka cena. V zadnjih letih je zato čedalje več raziskav 
usmerjenih v iskanje alternativnih adsorbentov. Preučuje se predvsem učinkovitost in delovanje 
naravnih biološko razgradljivih in cenovno dostopnih adsorbentov, kot so npr. sladkorni trs, 
olupki pomaranč, mandarin, melon, banan in podobnega sadja [1]. 
 
Primer biološko razgradljivega adsorbenta v naši raziskavi so posušeni in zmleti olupki 
mandarin. Mandarinini olupki so lahko dostopni in cenovno dovolj ugodni. V diplomskem delu 
smo preverili njihovo učinkovitost kot adsorbenta pri adsorpciji raztopljenega direktnega 
barvila v trdi in mehki vodi pri različnih koncentracijah barvila v vodi. Rezultate smo primerjali 








Adsorpcija je fizikalni postopek, ki se pogosto uporablja v tekstilni in grafični industriji za 
čiščenje oziroma razbarvanje odpadnih voda. Je učinkovita pri odstranjevanju topnih organskih 
komponent, ki niso biorazgradljive ali kemično nestabilne [2]. 
 
2.1.1 Osnove adsorpcije 
 
Adsorpcija kot fizikalni postopek poteka tako, da se topne molekule (adsorbata) odstranjujejo 
z vezavo na površino trdega substrata (adsorbenta). Adsorpcija je rezultat privlačnih sil na 
površini trdega delca adsorbenta, ki nase vežejo organske snovi [2]. 
 
Ločimo dve vrsti adsorpcije: 
 ko med adsorbatom in adsorbentom delujejo šibke fizikalne sile kot npr. Van der 
Waalsove sile, je to fizikalna adsorpcija; 
 ko med atomi, molekulami oziroma ioni adsorbata in adsorbenta delujejo kemijske 
(kovalentne, ionske) vezi, pa je to kemijska adsorpcija ali kemisorpcija [3]. 
 
Fizikalna adsorpcija je manj stabilna in zato običajno tudi reverzibilna, kar pomeni, da v 
določenih okoliščinah prihaja do ločevanja adsorbirane snovi od površine adsorbenta [4]. 
Lahko je monomolekularna (na površino adsorbenta se veže ena plast molekul adsorbata) ali 
večmolekularna (na površini adsorbenta je vezanih več plasti molekul adsorbata) [3]. 
 
Kemijska adsorpcija je ireverzibilna in vedno monomolekularna oziroma enoplastna [3]. 
 
Na adsorpcijo vpliva tudi topnost snovi v vodi. Kjer je topnost majhna, je sposobnost adsorpcije 
večja. Stopnja adsorpcije se povečuje tudi z večanjem velikosti molekul raztopine in se 






Trdo telo, ki adsorbira snov, se imenuje adsorbent (npr. aktivno oglje, glina, posušeni 
mandarinini olupki). Glavna karakteristika adsorbenta je njegova specifična površina. 
Adsorbenti z večjo specifično površino imajo večjo adsorpcijsko sposobnost. 
Pomembna je tudi razporeditev in velikost por ter kemijske lastnosti adsorbenta (polarnost 
oziroma nepolarnost) [3]. 
 
2.1.2.1 Aktivno oglje 
 
Je eden izmed najbolj znanih, uporabljenih in najstarejših adsorbentov. Razlog za tako veliko 
uporabnost aktivnega oglja je njegova dostopnost, saj se lahko pridobiva iz premoga in številnih 
drugih materialov, ki vsebujejo ogljik kot izhodno snov [2]. 
 
Aktivno oglje je zelo porozen čisti ogljik in ima zaradi svoje poroznosti zelo veliko specifično 
površino (500–1500 m2/g), ki je ključnega pomena za dober adsorbent. Aktivno oglje je kot 
nepolarni adsorbent sposoben nase vezati tudi hlape ogljikovodikov, zato se uporablja tako za 
čiščenje emisij HOS iz zraka kot tudi za čiščenje organskih snovi iz pitne in odpadne 
industrijske vode [5]. 
 
Aktivno oglje se lahko uporablja v obliki prahu ali v obliki granul (za zrnate delce štejemo 
zrnca nad 0,1 mm). Aktivno oglje v obliki prahu in granul se pri čiščenju pitne vode uporablja 
za odstranitev barve, vonja in okusa. 
Običajno se uporablja tudi za kemijsko obdelavo vode [7]. 
 
Na aktivno oglje se lahko potencialno adsorbirajo vse v vodi raztopljene organske snovi. V 
praksi pa se uporablja predvsem za odstranitev organskih snovi, ki so nepolarne in imajo veliko 
molekulsko maso [2].  




2.1.2.2 Biološko razgradljivi adsorbent 
 
Zaradi visoke cene aktivnega oglja se vse bolj iščejo druge oblike adsorbentov. Ena izmed 
alternativnih oblik so biološko razgradljivi adsorbenti, ki so cenovno dostopnejši. Primer 
biološko razgradljivih adsorbentov so sladkorni trs ter pomarančni, mandarinini, melonini in 
bananini olupki [1].  
 
2.1.3 Adsorpcijska izoterma 
 
Adsorpcijske izoterme pri analizi adsorpcije podajo predstavo o kapaciteti adsorpcije na 
določen adsorbent. Adsorpcijska izoterma je odvisna od adsorbenta in adsorbata [6].  
 
Odvisnost količine adsorbirane snovi na enoto mase adsorbenta (q) od ravnotežne koncentracije 
adsorbata (C) v sosednji fazi (npr. raztopini) pri konstantni temperaturi, prikazuje krivulja, 
imenovana adsorpcijska izoterma [6]. 
V enačbi 1 je prikazan izračun za adsorpcijsko kapaciteto. 
 
q = ((C0 – C) · V) / m     (1) 
 
C0 je začetna koncentracija adsorbata (barvila) v raztopini, C je ravnotežna koncentracija 
adsorbata (barvila) v raztopini po adsorpciji, V je volumen raztopine in m je masa 
uporabljenega adsorbenta [6]. 
 
Učinek adsorpcijskega čiščenja obarvane vode se izračuna kot razmerje med količino 
odstranjenega barvila iz vode po adsorpcijskem čiščenju in količino barvila pred čiščenjem po 
enačbi 2 [5].  
 
Učinek čiščenja (%) = (A0 – A / A0) · 100  (2)  
 





2.1.3.1 Freundlichova adsorpcijska izoterma 
 
Freundlichova adsorpcijska izoterma nam kaže neomejeno naraščanje množine adsorbirane 
snovi (q) z rastočo koncentracijo adsorbata (C) v raztopini. Freundlichovo adsorpcijsko 
izotermo lahko opišemo z enačbama 3 in 4 [6].  
 
q = kF · C1/n    (3) 
 
log q = log kF + 1/n · log C  (4)  
 
kjer je q količina adsorbirane snovi na enoto mase adsorbenta, C koncentracija adsorbata v 
raztopini, ko se vzpostavi ravnotežje, kF in n pa sta empirični Freundlichovi konstanti, ki sta 
konstantni za določen adsorbent in adsorbat pri konstantni temperaturi. Konstanta n je običajno 
večja od 1 [3, 6]. 
 
Freundlichova enačba velja le v območju srednjih koncentracij. Pri visokih koncentracijah 
adsorbata v raztopini pride do nasičenja površine adsorbenta z molekulami adsorbata in 
množina adsorbirane snovi na adsorbentu ne narašča več, medtem ko Freundlichova enačba 
napoveduje neomejeno naraščanje množine adsorbirane snovi (q) s koncentracijo (C). V 
območju nizkih koncentracij poteka eksperimentalna adsorpcijska izoterma linearno, 
Freundlichova enačba pa doda krivuljo [3]. 
 
2.1.3.2 Langmuirjeva adsorpcijska izoterma 
 
Langmuirjeva adsorpcijska izoterma je sestavljena na podlagi treh domen: 
1. adsorpcija se ne more nadaljevati, ko se na adsorbentu tvori monomolekularna nasičena 
plast adsorbata; 
2. površina adsorbenta je homogena in vsa adsorpcijska mesta so enaka; 




Langmuirjevo adsorpcijsko izotermo opišemo z enačbo (5) in z linearno obliko enačbe (5) in 
enačbo (6) [6]. 
 
q = kL · C · q0/(1 + kL + C)  (5) 
 
1/q = 1/q0 + 1/(kL · q0 · C)  (6) 
 
kjer je q količina adsorbirane snovi na enoto mase adsorbenta, kL je Langmuirjeva adsorpcijska 
konstanta, ki je povezana z energijo adsorpcije, C je ravnotežna koncentracija adsorbata v 
raztopini, q0 pa je maksimalna količina adsorbata, ki se adsorbira na enoto mase adsorbenta v 
nasičenem monomolekularnem sloju [6]. 
 
2.2 Absorbanca  
 
Absorbanco raztopine merimo pri določeni valovni dolžini. Določimo jo s pomočjo 
absorpcijskega spektra, iz katerega odčitamo valovno dolžino maksimalne absorbance. 
 
Osnovni zakon absorpcijske spektrofotometrije je Beer-Lambertov zakon. Njegovo veljavnost 
ponazarja linearen graf odvisnosti absorbance (A) od dolžine svetlobne poti (l) ali od 
koncentracije (C) absorbirajoče snovi v raztopini. Če velja Beer-Lambertov zakon, potem je 
graf odvisnosti absorbance od koncentracije absorbirajoče snovi v raztopini premica, ki gre 
skozi ničlišče z enačbo 7. Naklon premice je enak produktu absorpcijskega koeficienta 
absorbirajoče snovi (k) in dolžini svetlobne poti (l) [3]. 
 
A = k · l · C     (7) 
 
2.3 Pregled stanja raziskav adsorpcijskega čiščenja voda 
 
El-Said in Gamal sta ugotovila, da so pomarančni olupki lahko alternativni adsorbent za 
odstranjevanje direktnih barvil iz odpadne vode. Svojo ugotovitev, da so pomarančni olupki 
uporabni kot adsorbent, sta potrdila z Langmuirjevo adsorpcijsko izotermo in Freundlichovo 
adsorpcijsko izotermo ter s preučevanjem površine adsorbenta s pomočjo elektronskega 
vrstičnega SEM mikroskopa [7]. 
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Prav tako so avtor Mafra M. R. in sodelavci v ugotovili, da so pomarančni olupki obetavni in 
cenovno dostopni adsorbent za odstranjevanje reaktivnih barvil. Elektronski vrstični mikroskop 
SEM je pokazal, da je površina adsorbenta izredno heterogena, rentgen pa je pokazal, da je 
struktura adsorbenta popolnoma amorfna [8]. 
 
Rajeshwari S. in sodelavci so ocenili pomarančne olupke kot primerne za uporabo kot adsorbent 
v procesu adsorpcije kislega barvila iz odpadne vode. Prav tako so se strinjali, da so pomarančni 
olupki lahko alternativna rešitev [9]. 
 
Arami M. in sodelavci so testirali čiščenje obarvane tekstilne vode s pomarančnimi olupki kot 
adsorbentom. Zapisali so, da so se pomarančni olupki izkazali kot dober adsorbent [10]. 
 
Yahyam S. A. je s svojimi sodelavci ugotovil, da je aktivno oglje v primeru adsorpcije 
reaktivnih barvil zmogljivejše v bolj kislih raztopinah. Prav tako je celoten eksperiment pokazal 
veliko ujemanje z Langmuirjevo in Freundlichovo adsorpcijsko izotermo [11]. 
 
Malik P. K. je pri svoji raziskavi kot adsorbent testiral žagovino za čiščenje odpadne vode z 
vsebnostjo direktnega barvila. Žagovina se je izkazala kot učinkovita po Langmuirjevi in 
Freundlichovi adsorpcijski izotermi [12]. 
 
Namasivayam C. in sodelavci so testirali pomarančne olupke kot adsorbent za odstranitev treh 
različnih barvil (direktnega, reaktivnega in kislega) iz odpadne vode. Rezultati so pokazali, da 
se pomarančni olupki kot adsorbenti ujemajo z Langmuirjevo in Freundlichovo adsorpcijsko 
izotermo. Prav tako je študija desorpcije pokazala, da je alkalna pH-vrednost učinkovita za 
desorpcijo vseh barvil [13]. 
 
Azza Khaled je s svojimi sodelavci raziskal pomarančne olupke kot poceni adsorbent za 
odstranjevanje tekstilnih barvil. Raziskanih je bilo več modelov izoterm (Freundlich, Koble-
Corrigan, Redlich-Peterson, Tempkin, Dubinin-Radushkevich) in vsi, razen Redlich-
Petersonovega, so se ujemali z eksperimentalnimi podatki [14]. 
 
Ilauro S. Lima in sodelavci so mandarinine olupke uporabili kot primer biološkega adsorbenta 
za odstranitev kovine iz vodne raztopine pri sobni temperaturi. Uporabili so tudi model 
Langmuirjeve adsorpcijske izoterme, ki so ga potrdili [15]. 
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Ahmen El Nemr s sodelavci je raziskal odstranjevanje direktnega barvila iz odpadne vode s 
pomarančnimi olupki kot alternativo aktivnemu oglju. Raziskava je pokazala, da se je s 
povečanjem količine adsorbenta ustrezno povečal tudi odstotek odstranjevanja barvil. 
Optimalna vrednost pH za adsorpcijo barvila je 2. Adsorpcija je sledila enačbi Langmuirja, 
Tempkina in Dubinin-Radushkevicha bolje kot enačbi Freundlicha in Redlich-Petersona [16]. 
 
Robinson T. je skupaj s sodelavcema raziskal dva biološko razgradljiva nizkocenovna 
adsorbenta: jabolčne olupke in pšenico. Adsorbenta sta bila testirana na različnih 
koncentracijah petih različnih sintetičnih tekstilnih barvil. Ugotovili so, da adsorpcija poteka 
hitreje pri uporabi jabolčnih olupkov. Pri uporabi jabolčnih olupkov se adsorpcija ujema z 
Langmuirjevo in Freundlichovo adsorpcijsko izotermo [17]. 
 
2.4 Zakonodajne zahteve pri odvajanju odpadnih vod 
 
Zakonodajne zahteve pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo so zapisane v 
Uredbi o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo, 
Uradni list RS, št. 64/2012 in Pravilniku o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu 
odpadnih vod, Uradni list RS, št. 94/14. 
 
V uredbi so zapisane mejne vrednosti parametrov onesnaženosti pri neposrednem in posrednem 
odvajanju ter pri odvajanju odpadnih voda v javno kanalizacijo. Parametri onesnaženosti so 
razdeljeni na splošne, anorganske, organske, ekotoksikološke in mikrobiološke. V diplomskem 
delu smo se osredotočili na splošne parametre, ki so zakonsko predpisani za odvajanje odpadnih 
voda v vode in javno kanalizacijo [18]. 
 
Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda vsebuje seznam 
standardov za izvajanje meritev monitoringa odpadnih voda, ki so zakonsko predpisani za 




V preglednici 1 je podanih nekaj splošnih parametrov, ki so bili upoštevani pri naši raziskavi. 
 






Mejne vrednosti pri odvajanju 
Referenčna metoda Način izvedbe 
neposredno ali 
posredno v vode 
v javno 
kanalizacijo 
temperatura T °C 30 40 SIST DIN 38404-4 
merjenje s 
termometrom 
pH-vrednost pH / 6,5–9,0 6,5–9,5 SIST ISO 10523 elektrometrija 
obarvanost   
m-1 
  
/ SIST EN ISO 7887 
spektrofotometrija 
– pri 436 nm SAK 7 določitev 
– pri 525 nm SAK 5 spektralnega 
– pri 620 nm SAK 3 absorpcijskega 
      koeficienta (SAK) pri 
      treh predpisanih 
      valovnih dolžinah 
 
Spektralni absorpcijski koeficient (SAK) se po standardu SIST EN ISO 7887 izračuna kot 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 Barvilne raztopine 
 
Uporabili smo rdeče direktno barvilo Solophenyl Rot 4GE proizvajalca Ciba. Barvilne 
raztopine smo pripravili s trdo (vodovodno) vodo trdote 21 °dH in z mehko (destilirano) vodo 




Za adsorpcijo smo uporabili aktivno oglje v granulah (Supelco), velikosti delcev 779 µm−2,03 
mm in biološko razgradljive mandarinine olupke, ki so bili predhodno sušeni na zraku in zmleti 
s kavnim mlinčkom na velikost delcev 82−614 µm. Da so bili za vse analize uporabljeni enako 
veliki delci mandarininih olupkov, smo jih presejali skozi cedilo. 
  




V 200 g pripravljene barvilne raztopine različnih koncentracij smo dodali 3 g adsorbenta. 
Adsorpcija je potekala pri sobni temperaturi 21 °C od enega do sedem tednov z aktivnim ogljem 
v trdi vodi, od enega do treh tednov z aktivnim ogljem v mehki vodi ter od enega do štiri tedne 
z mandarininimi olupki v trdi vodi in do tri tedne z mandarininimi olupki v mehki vodi. 
 
Vsak teden so bili odvzeti vzorci za spektrofotometrično analizo absorbance. Pred odvzemom 
vzorca smo raztopine premešali in pri odvzemu pazili, da nismo s pipeto zajeli adsorbentov. Po 
opravljeni meritvi smo vzorec vrnili v raztopino in pustili, da se adsorpcija nadaljuje. 
 
Po adsorpciji smo izhodiščnim barvilnim raztopinam in barvilnim raztopinam izmerili tudi pH-




3.4 Uporabljeni merilni instrumenti 
 
3.4.1 Transmisijski spektrofotometer 
 
Meritve obarvanosti (absorbance) raztopine so potekale na transmisijskem spektrofotometru 
Cary UV-VIS proizvajalca Varian, in sicer pri treh predpisanih valovnih dolžinah 436 nm, 525 
nm in 620 nm ter pri valovni dolžini maksimalne absorbance, ki je bila določena s pomočjo 
posnetih absorpcijskih spektrov barvilne raztopine. Pri barvilni raztopini, pripravljeni s trdo 
vodo, je bila maksimalna absorbanca pri valovni dolžini 567 nm. Pri barvilni raztopini, 
pripravljeni z mehko vodo, pa je bila maksimalna absorbanca pri 516 nm. 
 
3.4.2  pH-meter 
 
Za merjenje pH-vrednosti je bil uporabljen pH/mV meter 315i podjetja WTW s kombinirano 
gel pH elektrodo SenTifix 41 (shranjeno v elektrolitski raztopini 3 mol/l KCl), ki lahko meri 




Za merjenje električne prevodnosti je bil uporabljen prenosni merilnik električne prevodnosti 
Cond 315i podjetja WTW z merilno celico (senzorjem) TetraCon 325 (proizvajalec WTW). 
Celica omogoča merjenje specifične električne prevodnosti v območju od 1 µS/cm do 2 µS/cm 
pri temperaturi od –5 °C do 80 °C. 
 
3.4.4  Vrstični elektronski mikroskop  
 
Površine adsorbentov smo pregledali (posneli) in njihovo velikost določili s pomočjo vrstičnega 
elektronskega mikroskopa SEM (ang. Scanning Electron Microscope) JSM-6060LV (JEOL) 





4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 Absorpcijski spekter barvila 
 


















Slika 1: Absorpcijski spekter barvila v trdi vodi 
 
Iz absorpcijskega spektra barvila v trdi vodi (slika 1) je razvidno, da je maksimalna absorbanca 














































































Slika 2: Absorpcijski spekter barvila v mehki vodi 
 
Iz absorpcijskega spektra barvila v mehki vodi (slika 2) je razvidno, da je maksimalna 
absorbanca barvila pri valovni dolžini 516 nm.  
 
4.2 Adsorpcija barvilne raztopine z aktivnim ogljem v granulah 
 
V preglednici 2 so podane spektrofotometrične meritve pri valovni dolžni maksimalne 
absorbance 567 nm barvilne raztopine različnih koncentracij, pripravljenih s trdo vodo, po 
različnih tednih adsorpcije z GAC. V prilogi B v preglednici B1 so podane tudi meritve 
absorbance za valovne dolžine 436 nm, 525 nm in 620 nm.  
 
  





































Iz preglednice B1 je razvidno, da se pri nižjih koncentracijah barvilnih raztopin (0,0005 in 
0,0075 g/kg) z GAC v trdi vodi doseže po štirih oziroma petih tednih razbarvanje, ki zadostuje 
predpisom za odvajanje odpadne vode v reke. Pri višjih koncentracijah barvilnih raztopin, 
pripravljenih s trdo vodo, pa po adsorpciji z GAC ne pride do ustreznega razbarvanja za 
odvajanje odpadne vode v reke.  
 
Preglednica 2: Meritve absorbance barvilne raztopine pri 567 nm po različnih tednih (od 1 do 7 










Absorbanca barvilne raztopine  
1. teden 2. teden 3. teden 4. teden 5. teden 6. teden 7. teden 
C0 A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 
0,0050 0,1496 0,0406 0,0822 0,0632 0,0401 0,0299 0,0125 0,0219 
0,0075 0,2193 0,0513 0,0981 0,0879 0,0700 0,0522 0,0385 0,0366 
0,0100 0,2849 0,0708 0,1641 0,1419 0,1154 0,0981 0,0787 0,0802 
0,0150 0,4186 0,1029 0,2900 0,2120 0,1805 0,1652 0,1587 0,1472 
0,0200 0,5658 0,1395 0,3587 0,2698 0,2400 0,2117 0,2060 0,1776 
 
Na sliki 3 je prikazana odvisnost absorbance barvilne raztopine, pripravljene s trdo vodo, od 
koncentracije barvila v raztopini.  
 
 


















S slike 3 je razvidna linearna odvisnost absorbance (A) barvilne raztopine, pripravljene s trdo 
vodo, od koncentracije (C) barvila. Ujemanje z linearno odvisnostjo potrjuje R2, katerega 
vrednost je 0,9992. Tako smo potrdili veljavnost Beer-Lambertovega zakona (enačba 7), pri 
čemer smo upoštevali, da je dolžina svetlobne poti (l) 1 cm.  
 
Iz Beer-Lambertovega zakona (enačba 7) smo določili absorpcijski koeficient barvila (k) kot 
naklon premice, ki znaša 28,325 kg g-1 cm-1.  
Absorpcijski koeficient (k) in Beer-Lambertov zakon (enačba 7) smo uporabili za izračun 
koncentracij barvila (C) iz izmerjenih absorbanc barvilne raztopine (A) po adsorpciji. Rezultati 
izračunov koncentracije barvila so prikazani v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Izračuni koncentracij barvilne raztopine po različnih tednih (od 1 do 7 tednov) 












Koncentracija barvilne raztopine  
1. teden 2. teden 3. teden 4. teden 5. teden 6. teden 7. teden 
C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
0,0050 0,0053 0,0014 0,0029 0,0022 0,0014 0,0011 0,0004 0,0008 
0,0075 0,0077 0,0018 0,0035 0,0031 0,0025 0,0018 0,0014 0,0013 
0,0100 0,0101 0,0025 0,0058 0,0050 0,0041 0,0035 0,0028 0,0028 
0,0150 0,0148 0,0036 0,0102 0,0075 0,0064 0,0058 0,0063 0,0052 
0,0200 0,0300 0,0049 0,0127 0,0095 0,0085 0,0075 0,0073 0,0063 
 
Iz preglednice 3 je razvidno, da se je koncentracija barvila v raztopini s časom adsorpcije 
zmanjševala, ker je bilo vedno več barvila vezanega na aktivno oglje. V prvem tednu rezultati 
niso realni, saj je bil vzorec barvilne raztopine za meritve odvzet, preden je bila raztopina 
premešana. 
 
V preglednici 4 je prikazan učinek čiščenja barvilne raztopine, pripravljene s trdo vodo, po 
različnih tednih adsorpcije z GAC, v preglednici 5 pa je izračunana adsorpcijska kapaciteta 





Preglednica 4: Učinek čiščenja barvilne raztopine, pripravljene s trdo vodo, po različnih tednih (od 1 






Učinek čiščenja (%) 
1. teden 2. teden 3. teden 4. teden 5. teden 6. teden 7. teden 
0,0050 72,86 45,05 57,75 73,20 80,01 91,64 85,36 
0,0075 76,61 55,27 59,92 68,08 76,20 82,44 83,31 
0,0100 75,15 42,40 50,19 59,49 65,57 72,38 71,85 
0,0150 75,42 30,72 49,35 56,88 60,54 62,09 64,84 
0,0200 75,34 36,60 52,32 57,58 62,58 63,59 68,61 
 
Iz preglednice 4 je razvidno, da učinek čiščenja s tedni adsorpcije narašča, če spremljamo 
vrednosti od drugega do sedmega tedna. Odstopanje je opaziti med prvim, drugim in tretjim 
tednom zaradi razlike pri zajemu vzorca. V prvem tednu je bil vzorec za meritev odvzet, ne da 
bi raztopini pred tem premešali, zato je vrednost višja kot v drugem in tretjem tednu. Opaziti je 
tudi, da je učinek čiščenja padal s povečanjem koncentracije barvilne raztopine. Najmanjša 
koncentracija barvilne raztopine (0,005 g/kg) je dosegla najvišji (85,4 %) učinek čiščenja. 
Učinek čiščenja z adsorpcijo barvilne raztopine z GAC v trdi vodi je viden tudi ob primerjavi 
slike D1 in D2 v prilogi D. 
 
Preglednica 5: Adsorpcijska kapaciteta adsorbenta GAC v barvilnih raztopinah, pripravljenih s trdo 





Adsorpcijska kapaciteta q (g/kg) 
1. teden 2. teden 3. teden 4. teden 5. teden 6. teden 7. teden 
0,0050 0,2565 0,1586 0,2034 0,2577 0,2817 0,3227 0,3006 
0,0075 0,3954 0,2853 0,3093 0,3514 0,3933 0,4255 0,4300 
0,0100 0,5039 0,2843 0,3366 0,3989 0,4397 0,4853 0,4818 
0,0150 0,7430 0,3027 0,4863 0,5604 0,5964 0,6117 0,6388 





Iz preglednice 5 je razvidno, da se adsorpcijska kapaciteta aktivnega oglja povečuje s časom 
adsorpcije in s koncentracijo barvilne raztopine.  
 
Vrednosti koncentracij barvila v raztopini in adsorpcijskih kapacitet GAC smo uporabili še za 
analizo ujemanja z Langmuirjevo in Freundlichovo adsorpcijsko izotermo. Rezultati analize za 
Langmuirjevo adsorpcijsko izotermo so prikazani na sliki 4, za Freundlichovo pa na sliki 5. 
 
 




Slika 5: Freundlichova adsorpcijska izoterma za barvilno raztopino, pripravljeno z GAC, po sedmih 
tednih 
  



































S slik 4 in 5 vidimo, da adsorpcija barvilne raztopine na GAC sledi tako Langmuirjevi 
adsorpcijski izotermi kot tudi Freundlichovi (adsorbent je učinkovit). Na sliki 6 je razvidno 















Slika 6: Ujemanje z Langmuirjevo adsorpcijsko izotermo barvilne raztopine z GAC, pripravljene s 
trdo vodo, po posameznih tednih  
 









































































































Na sliki 6 je razvidno, da je ujemanje z Langmuirjevo adsorpcijsko izotermo v prvem, tretjem, 
četrtem in petem tednu, kjer je koeficient R2 vrednosti 0, 93 ali več (adsorbent je učinkovit). V 
drugem in šestem tednu pa je koeficient R2 manjše vrednosti: 0,69 oziroma 0,83, kar nakazuje 














Slika 7: Ujemanje s Freundlichovo adsorpcijsko izotermo barvilne raztopine z GAC, pripravljene s 
trdo vodo, po posameznih tednih 
 

























































































S slike 7 razberemo, da je ujemanje s Freundlichovo adsorpcijsko izotermo dobro (R2 je večji 
od 0,91 adsorbent deluje) v vseh tednih, razen v drugem. Če povzamemo sliko 6 in sliko 7, je 
ujemanje po tednih večje s Freundlichovo adsorpcijsko izotermo, saj je odstopanje samo v 
drugem tednu, medtem ko imamo pri Langmuirjevi izotermi odstopanje v drugem in šestem 
tednu. Iz izoterm na slikah 4, 5, 6 in 7 smo tudi izračunali Langmuirjevo adsorpcijsko konstanto 
(kL) in maksimalno količino adsorbata na adsorbentu (q0) po enačbi 6 ter Freundlichovo 
adsorpcijsko konstanto (kF) in intenziteto adsorpcije (n) po enačbi 4. Izračuni so vidni v 
preglednici 6. 
 
Preglednica 6: Vrednosti parametrov Langmuirjeve in Freundlichove adsorpcijske izoterme za 














  kL q0 kF n 
1. teden 38,5533 4,6318 275,9307 0,9495 
2. teden 140,4366 0,6415 3,9446 1,9508 
3. teden 82,8878 1,3405 20,7969 1,3289 
4. teden 288,1180 0,8677 10,6047 1,7464 
5. teden 703,1359 0,5470 8,1884 2,0272 
6. teden 2165,4865 0,6597 3,2991 3,2478 
7. teden 673,0381 0,8740 7,4473 2,2477 
 
Maksimalna količina adsorbirane snovi je bila dosežena v drugem tednu. Freundlichova 
adsorpcijska konstanta takrat doseže najvišjo vrednost, intenziteta adsorpcije pa najnižjo. 
 
V prilogi C so podane vrednosti Langmuirjeve in Freundlichove adsorpcijske izoterme za 
adsorpcijo barvila na GAC v trdi vodi po posameznih tednih. V preglednici C1 so podani 
izračuni vrednosti 1/q in v preglednici C2 vrednosti 1/C za Langmuirjevo adsorpcijsko 






Preglednica 7 prikazuje spektrofotometrične meritve absorbance pri valovni dolžini 516 nm, ki 
so bile opravljena za barvilno raztopino z GAC različnih koncentracij, pripravljenih z mehko 
vodo, po različnih tednih. V prilogi B v preglednici B2 so podane tudi meritve za valovne 
dolžine 436 nm, 525 nm in 620 nm. Iz preglednice B2 je razvidno, da se vse barvilne raztopine 
z GAC v mehki vodi že po prvem tednu očistijo do vrednosti razbarvanja, ki je predpisana za 
odvajanje odpadne vode v reke. 
 
Preglednica 7: Meritve absorbance barvilne raztopine pri 516 nm po različnih tednih (od 1 do 3 









raztopine   
Absorbanca barvilne raztopine  
1. teden 2. teden 3. teden 
C0 A0 A1 A2 A3 
0,0050 0,0537 0,0196 0,0042 0,0008 
0,0075 0,0804 0,0315 0,0054 0,0034 
0,0100 0,1093 0,0476 0,0059 0,0030 
0,0150 0,1670 0,0731 0,0075 0,0040 
0,0200 0,2137 0,0997 0,0131 0,0044 
 
Na sliki 8 je prikazana odvisnost absorbance (A) barvilne raztopine, pripravljene z mehko vodo, 
od koncentracije barvila (C) v raztopini. 
 
 


















S slike 8 je razvidna linearna odvisnost absorbance barvilne raztopine, pripravljene z mehko 
vodo, od koncentracije barvila. Ujemanje je tako kot pri sliki 3 potrjeno s koeficientom R2, ki 
je vrednosti 0,9982, absorpcijski koeficient barvila (k) je 10,845 kg g-1 cm-1. Ponovno je 
potrjena veljavnost Beer-Lambertovega zakona (enačba 7). Absorpcijski koeficient (k) barvila 
in Beer-Lambertov zakon (enačba 7) smo uporabili za določitev koncentracije barvila iz 
izmerjenih absorbanc barvilne raztopine po adsorpciji. Rezultati izračunov koncentracije 
barvila so prikazani v preglednici 8. 
 
Preglednica 8: Izračuni koncentracij barvilne raztopine po različnih tednih (od 1 do 3 tednov) 














1. teden 2. teden 3. teden 
C0 C1 C2 C3 
0,0050 0,0050 0,0018 0,0004 0,0001 
0,0075 0,0074 0,0029 0,0005 0,0003 
0,0100 0,0101 0,0044 0,0005 0,0003 
0,0150 0,0154 0,0067 0,0007 0,0004 
0,0200 0,0197 0,0092 0,0012 0,0004 
 
Iz preglednice 8 je razvidno, da je koncentracija barvila v raztopini po tretjem tednu adsorpcije 
izredno nizka, kar kaže na močno vezavo barvila na aktivno oglje.  
 
V preglednici 9 je prikazan učinek čiščenja z adsorpcijo barvilne raztopine, pripravljene z 
mehko vodo, po različnih tednih, z GAC, v preglednici 10 pa je izračunana adsorpcijska 





Preglednica 9: Učinek čiščenja barvilne raztopine, pripravljene z mehko vodo, po različnih tednih (od 






Učinek čiščenja (%) 
1. teden 2. teden  3. teden 
0,0050 63,50 92,18 98,51 
0,0075 60,82 93,28 95,77 
0,0100 56,45 94,60 97,26 
0,0150 56,23 95,51 97,60 
0,0200 53,35 93,87 97,94 
 
Iz preglednice 9 je razvidno, da je učinek čiščenja z adsorpcijo iz tedna v teden višji. Barvilna 
raztopina je bila po treh tednih adsorpcije z GAC v mehki vodi očiščena do brezbarvnosti (98,5–
97,9 %). Učinek čiščenja za adsorpcijo barvilne raztopine z GAC v mehki vodi je lepo viden 
tudi ob primerjavi slike D3 in D4 v prilogi D. 
 
Preglednica 10: Adsorpcijska kapaciteta adsorbenta GAC v barvilnih raztopinah, pripravljenih z 






Adsorpcijska kapaciteta q 
(g/kg) 
1. teden 2. teden  3. teden 
0,0050 0,2096 0,3043 0,3252 
0,0075 0,3006 0,4610 0,4733 
0,0100 0,3793 0,6356 0,6534 
0,0150 0,5772 0,9805 1,0020 
0,0200 0,7008 1,2331 1,2866 
 
Iz preglednice 10 je razvidno, da adsorpcijska kapaciteta adsorbenta GAC v barvilni raztopini, 
pripravljeni z mehko vodo, narašča z izhodiščno koncentracijo barvila in s časom adsorpcije. 
 
Izmerjene absorbance smo uporabili v nadaljnji analizi ujemanja z Langmuirjevo in 
Freundlichovo adsorpcijsko izotermo. Rezultati analize so prikazani na sliki 9 za Langmuirjevo 









Slika 10: Freundlichova adsorpcijska izoterma za barvilno raztopino, pripravljeno z GAC, po treh 
tednih 
 
S slike 9 in 10 lahko vidimo neujemanje z Langmuirjevo adsorpcijsko izotermo in 
Freundlichovo adsorpcijsko izotermo (adsorbent ni učinkovit), saj je v obeh primerih koeficient 
R2 veliko manjši od 1. 
  





































4.3 Adsorpcija barvilne raztopine z mandarininimi olupki 
 
Preglednica 11 prikazuje meritve absorbance pri valovni dolžini 576 nm, ki so bile opravljene 
s spektrofotometrom na barvilnih raztopinah, pripravljenih s trdo vodo različnih koncentracij 
in po različnih tednih adsorpcije z mandarininimi olupki.  
V prilogi B v preglednici B3 so podani rezultati meritev absorbance za valovne dolžine 436 
nm, 525 nm in 620 nm. Iz meritev je razvidno, da v barvilnih raztopinah z mandarininimi 
olupki, ki sami povzročajo dodatno rumeno obarvanost ter motnost vode, ne dosežemo dovolj 
nizkih spektrofotometričnih meritev obarvanosti za odvajanje v reke. 
 
Preglednica 11: Meritve absorbance barvilne raztopine pri 567 nm po različnih tednih (od 1 do 4 









raztopine   
Absorbanca barvilne raztopine  
1. teden 2. teden 3. teden 4. teden 
C0 A0 A1 A2  A3 A4 
0,0050 0,1841 0,3936 0,3484 0,2365 0,1815 
0,0075 0,2378 0,5259 0,3362 0,2396 0,1971 
0,0100 0,3165 0,6171 0,4608 0,3319 0,2851 
0,0150 0,4699 0,5224 0,2270 0,1745 0,1745 
 
Iz rezultatov meritev absorbanc iz preglednice 11 in z določenim absorpcijskim koeficientom 
barvila v trdi vodi (k = 28,325 kg g-1 cm-1) smo po Beer-Lambertovem zakonu (enačba 7) 
izračunali koncentracije barvila v raztopinah po adsorpciji z mandarininimi olupki v trdi vodi. 




Preglednica 12: Izračuni koncentracij barvilne raztopine po različnih tednih (od 1 do 4 tednov) 












Koncentracija barvilne raztopine  
1. teden 2. teden 3. teden 4. teden 
C0 C1 C2 C3 C4 
0,0050 0,0065 0,0139 0,0123 0,0083 0,0064 
0,0075 0,0084 0,0186 0,0119 0,0085 0,0070 
0,0100 0,0112 0,0218 0,0163 0,0117 0,0101 
0,0150 0,0166 0,0184 0,0080 0,0062 0,0062 
 
Iz preglednice 12 je razvidno, da se koncentracija barvila v raztopinah zmanjšuje iz tedna v 
teden, kar dokazuje vezanje barvila na mandarinine olupke. 
 
Iz meritev iz preglednice 11 smo izračunali tudi učinek čiščenja (enačba 2) po posameznih 
tednih adsorpcije z mandarininimi olupki. Rezultati so prikazani v preglednici 13. Prav tako 
smo izračunali adsorpcijsko kapaciteto (enačba 1) mandarininih olupkov v trdi vodi po različnih 
tednih adsorpcije. Rezultati so prikazani v preglednici 14. 
 
Preglednica 13: Učinek čiščenja barvilne raztopine, pripravljene s trdo vodo, po različnih tednih (od 






Učinek čiščenja (%) 
1. teden 2. teden  3. teden 4. teden 
0,0050 -113,80 -89,24 -28,46 1,41 
0,0075 -121,15 -41,38 -0,76 4,07 
0,0100 -94,98 -45,59 -4,87 3,14 





Iz preglednice 13 lahko razberemo, da je učinek čiščenja najboljši po štirih tednih delovanja 
mandarininih olupkov pri najvišji koncentraciji barvila v raztopini. Mandarinini olupki dodatno 
obarvajo vodo rumeno in povzročajo njeno motnost, kar otežuje spektrofotometrično merjenje 
in povečuje absorbanco barvilne raztopine, tako da dobimo v prvih treh tednih pri nižjih 
koncentracijah barvila negativne vrednosti izračunanih učinkov čiščenja. V prilogi D je s slik 
D5 in D6 viden učinek čiščenja za adsorpcijo barvilne raztopine z mandarininimi olupki v trdi 
vodi, prav tako je opaziti dodatno obarvanost vode in njeno motnost. 
 
Preglednica 14: Adsorpcijska kapaciteta mandarininih olupkov v barvilnih raztopinah, pripravljenih s 






Adsorpcijska kapaciteta q (g/kg) 
1. teden 2. teden  3. teden 4. teden 
0,0050 -0,4931 -0,3867 -0,1233 0,0061 
0,0075 -0,6781 -0,2316 -0,0042 0,0958 
0,0100 -0,7075 -0,3396 -0,0362 0,0739 
0,0150 -0,1236 -0,5717 0,6953 0,6953 
 
Iz preglednice 14 lahko razberemo, da je kapaciteta mandarininih olupkov ustrezna le v četrtem 
tednu adsorpcije, kar je v skladu tudi z izračunanim učinkom čiščenja. Zaradi motnosti vode in 
dodatne obarvanosti, ki jo povzročajo mandarinini olupki, dobimo pri izračunu adsorpcijske 
kapacitete po enačbi 1 negativne rezultate, enako tudi pri izračunih učinka čiščenja. 
Iz adsorpcijske kapacitete smo preverili tudi ujemanje poteka adsorpcije z Langmuirjevo 
adsorpcijsko izotermo in Freundlichovo adsorpcijsko izotermo. Rezultati so grafično prikazani 






Slika 11: Langmuirjeva adsorpcijska izoterma za barvilno raztopino, pripravljeno z mandarininimi 






S slik 11 in 12 vidimo, da ni ujemanja z Langmuirjevo adsorpcijsko izotermo kot tudi ne s 
Freundlichovo (adsorbent ni učinkovit). Koeficienta R2 se nista dovolj približala 1, da bi lahko 
potrdili ujemanje s katero od predpostavljenih adsorpcijskih izoterm. 
 
  


































Slika 12: Freundlichova adsorpcijska izoterma za barvilno raztopino, 
pripravljeno z mandarininimi olupki, po štirih tednih 
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Preglednica 15 prikazuje spektrofotometrične meritve absorbance pri valovni dolžini 516 nm, 
ki so bile opravljene z barvilno raztopino, pripravljeno z mehko vodo, po različnih tednih 
adsorpcije z mandarininimi olupki. V prilogi B v preglednici B4 so podane tudi meritve za 
valovne dolžine 436 nm, 525 nm in 620 nm. Iz meritev je razvidno, da v barvilnih raztopinah, 
pripravljenih z mehko vodo z dodanimi mandarininimi olupki, ki sami povzročajo dodatno 
rumeno obarvanost ter motnost vode, ne dosežemo dovolj nizkih spektrofotometričnih meritev 
obarvanosti raztopine za odvajanje v reke. 
 
Preglednica 15: Meritve absorbance barvilne raztopine pri 516 nm po različnih tednih (od 1 do 3 









raztopine   
Absorbanca barvilne raztopine  
1. teden 2. teden  3. teden 
C0 A0 A1 A2 A3 
0,0050 1,6452 1,7332 0,8773 0,7451 
0,0075 1,3769 1,7895 1,4105 0,5057 
0,0100 1,3582 1,7290 1,4300 0,7019 
0,0200 1,8909 1,3292 0,9799 0,5686 
 
Iz meritev absorbanc iz preglednice 15 in z določenim absorpcijskim koeficientom barvila v 
mehki vodi (k = 10,845 kg g-1 cm-1) smo po enačbi Beer-Lambertovega zakona (enačba 7) 
izračunali koncentracije barvila (C) v raztopinah po adsorpciji z mandarininimi olupki v mehki 
vodi. Rezultati izračunov so prikazani v preglednici 16. 
 
Preglednica 16: Izračuni koncentracij barvilne raztopine po različnih tednih (od 1 do 3 tednov) 















1. teden 2. teden  3. teden 
C0 C1 C2 C3 
0,0050 0,1517 0,1598 0,0809 0,0687 
0,0075 0,1270 0,1650 0,1301 0,0466 
0,0100 0,1252 0,1594 0,1319 0,0647 
0,0200 0,1743 0,1226 0,0904 0,0524 
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Iz meritev iz preglednice 15 smo tudi izračunali učinek čiščenja (enačba 2) po posameznih 
tednih adsorpcije barvilne raztopine z mandarininimi olupki. Rezultati so prikazani v 
preglednici 17. Prav tako smo izračunali adsorpcijsko kapaciteto (enačba 1) mandarininih 
olupkov v mehki vodi po različnih tednih adsorpcije. Rezultati so prikazani v preglednici 18. 
 
Preglednica 17: Učinek čiščenja barvilne raztopine, pripravljene z mehko vodo, po različnih tednih 






Učinek čiščenja (%) 
1. teden 2. teden  3. teden 
0,0050 -5,35 46,68 54,71 
0,0075 -29,97 -2,44 63,27 
0,0100 -27,30 -5,29 48,32 
0,0200 29,71 48,18 69,93 
 
Iz preglednice 17 vidimo, da je bilo čiščenje najbolj učinkovito po tretjem tednu delovanja 
mandarininih olupkov s povprečnim učinkom čiščenja 59,1 %. Zaradi mandarininih olupkov, 
ki povzročajo rumeno obarvanost vode ter njeno motnost, dobimo negativne izračune učinkov 
čiščenja v prvem in drugem tednu delovanja mandarininih olupkov v raztopinah nižjih 
koncentracij barvila. 
 
V prilogi D je s slik D7 in D8 viden učinek čiščenja za adsorpcijo barvilne raztopine z 






Preglednica 18: Adsorpcijska kapaciteta mandarininih olupkov v barvilnih raztopinah, pripravljenih z 






Absorpcijska kapaciteta q 
(g/kg) 
1. teden 2. teden  3. teden 
0,0050 -0,2071 1,8074 2,1185 
0,0075 -0,9711 -0,0791 2,0505 
0,0100 -0,8727 -0,1690 1,5447 
0,0200 1,3220 2,1442 3,1122 
 
Iz preglednice 18 vidimo, da se adsorpcijska kapaciteta mandarininih olupkov (q) s tedni 
adsorpcije povečuje, najvišjo vrednost doseže v tretjem tednu adsorpcije. Kot pri izračunih 
učinkov čiščenja se tudi pri izračunih adsorpcijske kapacitete mandarininih olupkov pojavljajo 
negativne vrednosti zaradi povečane absorbance, ki jo povzročajo z rumeno obarvanostjo in 
motnostjo olupki.  
 
Pridobljene podatke s spektrofotometrično analizo smo uporabili za nadaljnjo analizo ujemanja 
z Langmuirjevo in Freundlichovo adsorpcijsko izotermo. Rezultati so prikazani na sliki 13 za 
Langmuirjevo adsorpcijsko izotermo in na sliki 14 za Freundlichovo adsorpcijsko izotermo. 
 
 
Slika 13: Langmuirjeva adsorpcijska izoterma za barvilno raztopino, pripravljeno z mandarininimi 
olupki, po treh tednih 





















Slika 14: Freundlichova adsorpcijska izoterma za barvilno raztopino, pripravljeno z mandarininimi 
olupki, po treh tednih 
 
S slik 13 in 14 vidimo, da ni ujemanja z Langmuirjevo adsorpcijsko izotermo kot tudi ne s 
Freundlichovo (adsorbent ni učinkovit). Koeficienta R2 se nista dovolj približala 1, da bi lahko 
potrdili ujemanje s katero od predpostavljenih adsorpcijskih izoterm. 
 
4.4 pH-vrednost in električna prevodnost barvilnih raztopin z 
adsorbenti 
 
V preglednici 19 so podani rezultati meritev pH-vrednosti, v preglednici 20 pa rezultati meritev 
električne prevodnosti barvilnih raztopin z adsorbentoma. V preglednici 21 so podani rezultati 
meritev pH-vrednosti in električne prevodnosti trde in mehke vode, čiste in le z barvilom 
oziroma z adsorbentom. Meritve pH-vrednosti in električne prevodnosti so bile opravljene pri 
sobni temperaturi (23 °C). 
 
Preglednica 19: pH-vrednosti barvilnih raztopin z GAC in mandarininimi olupki 
Barvilna raztopina 
pH 
Koncentracija barvila (g/kg) 
0,0050 0,0075 0,0100 0,0150 0,0200 
z GAC v trdi vodi 7,47 7,54 7,49 7,49 7,47 
z GAC v mehki vodi 7,01 7,00 7,13 7,10 7,38 
z mandarininimi olupki v trdi vodi 4,36 4,35 4,33 4,23 4,40 
z mandarininimi olupki v mehki vodi 3,99 3,96 3,95 4,13 3,84 




















Iz preglednice 19 je razvidno, da je povprečna pH-vrednost barvilne raztopine z GAC v trdi 
vodi 7,49, kar nakazuje na rahlo bazičnost barvilne raztopine. Barvilna raztopina z GAC v 
mehki vodi je nevtralna, povprečna pH-vrednost je 7,12. Povprečna pH-vrednost barvilne 
raztopine za mandarinine olupke v trdi vodi je 4,33 in v mehki vodi 3,97, kar nakazuje kisel 
pH-medij, ki ga povzročajo olupki mandarine. Po zakonodaji pri odvajanju odpadne vode, ki 
zahteva, da je pH 6,5–9,5, bi bilo potrebno odpadne vode, čiščene z mandarininimi olupki, pred 
odvajanjem v vode nevtralizirati. 
 
Preglednica 20: Električna prevodnost barvilnih raztopin z GAC in mandarininimi olupki  
Barvilna raztopina 
Električna prevodnost κ (µS/cm) 
Koncentracija barvila (g/kg) 
0,0050 0,0075 0,0100 0,0150 0,0200 
z GAC v trdi vodi 933 909 929 917 910 
z GAC v mehki vodi 344 345 346 357 366 
z mandarininimi olupki v trdi vodi  1280 1292 1248 1315 1194 
 z mandarininimi olupki v mehki vodi  962 963 935 950 1028 
 
V preglednici 20 so prikazane meritve električne prevodnosti. Zaradi prisotnosti trdotnih soli je 
električna prevodnost barvilnih raztopin v trdi vodi višja kot v mehki, v barvilnih raztopinah z 
GAC v trdi vodi 919,6 µS/cm, v mehki vodi 351,6 µS/cm, z mandarininimi olupki v trdi vodi 
1265,7 µS/cm in v mehki vodi 967,6 µS/cm. Z višanjem koncentracije barvila v raztopini 
narašča koncentracija barvilnih ionov in zato tudi električna prevodnost. Razvidno je tudi, da 
je več ionov prisotnih v vodi z mandarininimi olupki. 
 






trda voda 7,28 854 
mehka voda 4,83 26 
trda voda z mandarininimi olupki 6,32 1295 
mehka voda z mandarininimi olupki 5,21 820 
trda voda z barvilom 8,22 833 





Iz preglednice 21 je razvidno, da mandarinini olupki trdi vodi znižajo pH-vrednost, barvilo pa 
jo zviša. V mehki vodi mandarinini olupki in barvilo zvišajo pH-vrednost vode. Mandarinini 
olupki trdi in mehki vodi zvišajo električno prevodnost, kar pomeni, da mandarinini olupki 
pripomorejo k prisotnosti ionov v vodi. Barvilo v trdi vodi nima večjega vpliva na električno 






Adsorpcija direktnega barvila na aktivno oglje v granulah je bolj učinkovita kot na mandarinine 
olupke. Prav tako jo je lažje zasledovati, saj mandarinini olupki dodatno obarvajo vodo rumeno 
in povzročajo njeno motnost, kar otežuje spektrofotometrično merjenje. 
 
Ugotovljeno je bilo, da učinek adsorpcije direktnega barvila na aktivno oglje narašča s časom 
(tednom) adsorpcije in je v povprečju večji pri nižji koncentraciji izhodiščnega barvila. 
 
Po treh tednih adsorpcije barvila na zrnato aktivno oglje v trdi vodi dosežemo v povprečju 54,9 
% razbarvanje ter po sedmih tednih 75,2 % razbarvanje barvilnih raztopin. V mehki vodi se 
doseže večja učinkovitost adsorpcije direktnega barvila na aktivno oglje kot v trdi vodi. Po treh 
tednih adsorpcije barvila na aktivno oglje v mehki vodi se v povprečju doseže kar 97,4 % 
razbarvanje. Po treh tednih je voda očiščena do takih vrednosti razbarvanja, da se že lahko 
odvaja v površinske vode. 
 
Pri adsorpciji direktnega barvila na mandarinine olupke je bilo zaradi motnosti barvilnih 
raztopin, ki so jo olupki povzročili, merjenje absorbance pri nižjih koncentracijah barvila 
oteženo in se učinki čiščenja niso dali izračunati. Po treh tednih adsorpcije direktnega barvila 
na mandarinine olupke v mehki vodi se v povprečju doseže 59,1 % razbarvanje, kar je boljše 
kot v trdi vodi in slabše kot pri uporabi aktivnega oglja. 
 
Adsorpcija direktnega barvila na aktivno oglje v trdi vodi sledi tako predpostavljeni 
Langmuirjevi kot tudi Freundlichovi izotermi, z visokim koeficientom ujemanja pri obeh 
linearnih oblikah (R2 je večji od 0,9). 
 
Adsorpcija direktnega barvila na aktivno oglje v mehki vodi ne sledi predpostavljeni 
Langmuirjevi izotermi (R2 je 0,75) kot tudi ne Freundlichovi izotermi (R2 je 0,68). 
 
Adsorpcija direktnega barvila na mandarinine olupke v trdi in v mehki vodi ima izredno nizke 
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Priloga A: SEM posnetki adsorbentov 
 
 
Slika A1: SEM analiza GAC pri povečavi 20 x 
 








Priloga B: Spektrofotometrične meritve absorbance barvilne raztopine 
pri predpisanih valovnih dolžinah  
 
Preglednica B1: Meritve absorbance barvilnih raztopin po posameznih tednih adsorpcije na GAC v 





Koncentracija barvilnih raztopin (g/kg) 
0,0050 0,0075 0,0100 0,0150 0,0200 
Izhodišče 
436 0,0734 0,1023 0,1261 0,1861 0,2437 
525 0,1402 0,2035 0,2625 0,3885 0,5117 
620 0,0172 0,0218 0,0212 0,0312 0,0473 
1. teden 
436 0,0189 0,0234 0,0325 0,0476 0,0637 
525 0,0336 0,0431 0,0585 0,0867 0,1175 
620 0,0101 0,0111 0,0202 0,0219 0,0299 
2. teden 
436 0,0421 0,0449 0,0742 0,1552 0,1551 
525 0,0673 0,0775 0,1305 0,2395 0,2830 
620 0,0293 0,0314 0,0465 0,1000 0,0945 
3. teden 
436 0,0371 0,0471 0,0680 0,0958 0,1250 
525 0,0521 0,0724 0,1138 0,1669 0,2140 
620 0,0281 0,0346 0,0472 0,0627 0,0933 
4. teden 
436 0,0215 0,0329 0,0502 0,0784 0,1057 
525 0,0331 0,0517 0,0896 0,1411 0,1879 
620 0,0194 0,0260 0,0376 0,0569 0,0840 
5. teden 
436 0,0199 0,0255 0,0438 0,0716 0,0923 
525 0,0258 0,0416 0,0768 0,1282 0,1647 
620 0,0178 0,0199 0,0327 0,0508 0,0725 
6. teden 
436 0,0087 0,0186 0,0338 0,0699 0,0935 
525 0,0103 0,0303 0,0605 0,1228 0,1606 
620 0,0072 0,0158 0,0263 0,0530 0,0774 
7. teden 
436 0,0254 0,0289 0,0513 0,0786 0,0982 
525 0,0225 0,0330 0,0655 0,1185 0,1382 





Preglednica B2: Meritve absorbance barvilnih raztopin po posameznih tednih adsorpcije na GAC v 





Koncentracija barvilnih raztopin (g/kg) 
0,0050 0,0075 0,0100 0,0150 0,0200 
Izhodišče 
436 0,0716 0,1040 0,1386 0,2037 0,2568 
525 0,1478 0,2237 0,3030 0,4525 0,5756 
620 0,0030 0,0029 0,0031 0,0041 0,0044 
1. teden 
436 0,0157 0,0207 0,0285 0,0418 0,0668 
525 0,0192 0,0307 0,0467 0,0716 0,0981 
620 0,0064 0,0075 0,0086 0,0092 0,0138 
2. teden 
436 0,0041 0,0035 0,0036 0,0039 0,0071 
525 0,0041 0,0046 0,0062 0,0083 0,0121 
620 0,0031 0,0030 0,0030 0,0032 0,0034 
3. teden 
436 0,0000 -0,0003 0,0021 0,0031 0,0026 
525 0,0005 0,0008 0,0030 0,0040 0,0035 
620 0,0006 0,0011 0,0028 0,0035 0,0031 
 
 
Preglednica B3: Meritve absorbance barvilnih raztopin po posameznih tednih adsorpcije na 





Koncentracija barvilnih raztopin (g/kg) 
0,005 0,0075 0,01 0,015 
Izhodišče 
436 0,0742 0,1072 0,141 0,2071 
525 0,1495 0,2244 0,2982 0,4393 
620 0,0212 0,0197 0,0244 0,0362 
1. teden 
436 0,7566 0,8995 1,0367 0,8961 
525 0,458 0,5259 0,7152 0,6062 
620 0,3377 0,466 0,5427 0,4575 
2. teden 
436 0,7337 0,663 0,8586 0,4926 
525 0,4076 0,3896 0,5387 0,2676 
620 0,2933 0,2833 0,388 0,1889 
3. teden 
436 0,5131 0,5121 0,6654 0,4075 
525 0,279 0,2785 0,3877 0,2076 
620 0,1992 0,1998 0,2773 0,1456 
4. teden 
436 0,4268 0,4494 0,5819 0,4116 
525 0,2159 0,2339 0,3332 0,2103 




Preglednica B4: Meritve absorbance barvilnih raztopin po posameznih tednih adsorpcije na 





Koncentracija barvilnih raztopin (g/kg) 
0,0005 0,0075 0,0001 0,02 
Izhodišče 
436 0,0021 0,0041 0,0044 0,0009 
525 1,2963 1,1699 1,1724 1,8107 
620 1,0191 1,691 1,1502 1,7907 
1. teden 
436 2,1809 2,2083 2,1412 1,7338 
525 1,7041 1,7505 1,6879 1,2904 
620 1,3653 1,3851 1,3115 0,9279 
2. teden 
436 1,2672 1,8668 1,8712 1,3768 
525 0,8492 1,3718 1,3874 0,9495 
620 0,6268 1,0283 1,046 0,6736 
3. teden 
436 1,1103 0,7965 1,051 0,8628 
525 0,7197 0,4852 0,6795 0,5435 






Priloga C: Vrednosti Langmuirjeve in Freundlichove adsorpcijske 
izoterme  
 
Preglednica C1: Izračuni vrednosti 1/q Langmuirjeve adsorpcijske izoterme za adsorpcijo barvila na 







1. teden 2. teden 3. teden  4. teden  5. teden  6. teden  7. teden 
0,0050 0,2565 0,1586 0,2034 0,2577 0,2817 0,3227 0,3006 
0,0075 0,3954 0,2853 0,3093 0,3514 0,3933 0,4255 0,4300 
0,0100 0,5039 0,2843 0,3366 0,3989 0,4397 0,4853 0,4818 
0,0150 0,7430 0,3027 0,4863 0,5604 0,5964 0,6117 0,6388 
0,0200 1,0034 0,4874 0,6967 0,7668 0,8334 0,8468 0,9137 
 
Preglednica C2: Izračuni vrednosti 1/C Langmuirjeve adsorpcijske izoterme adsorpcijo barvila na 







1. teden 2. teden 3. teden  4. teden  5. teden  6. teden  7. teden 
0,0050 697,6601 344,5864 448,1804 706,3591 947,3244 2266,0000 1293,3790 
0,0075 552,1442 288,7360 322,2412 404,6429 542,6245 735,7143 773,9071 
0,0100 400,0706 172,6082 199,6124 245,4506 288,7360 359,9111 353,1796 
0,0150 275,2672 97,6724 4,7170 156,9252 171,4588 178,4814 192,4253 
0,0200 203,0466 78,9657 104,9852 118,0208 133,7978 137,5000 159,4876 
 
Preglednica C3: Izračuni vrednosti log q Freundlichove adsorpcijske izoterme adsorpcije barvila na 







1. teden 2. teden 3. teden  4. teden  5. teden  6. teden  7. teden 
0,0005 -0,5908 -0,7996 -0,6917 -0,5888 -0,5502 -0,4912 -0,5221 
0,0075 -0,4029 -0,5448 -0,5097 -0,4542 -0,4053 -0,3711 -0,3665 
0,0100 -0,2976 -0,5462 -0,4729 -0,3991 -0,3569 -0,3140 -0,3171 
0,0150 -0,1289 -0,5190 -0,3131 -0,2515 -0,2245 -0,2135 -0,1947 




Preglednica C4: Izračuni vrednosti log C Freundlichove adsorpcijske izoterme adsorpcije barvila na 







1. teden 2. teden 3. teden  4. teden  5. teden  6. teden  7. teden 
0,005 -2,8436 -2,5373 -2,6515 -2,849 -2,9765 -3,3553 -3,1117 
0,0075 -2,7421 -2,4605 -2,5082 -2,6071 -2,7345 -2,8667 -2,8887 
0,01 -2,6021 -2,2371 -2,3002 -2,39 -2,4605 -2,5562 -2,548 
0,015 -2,4398 -1,9898 -2,1258 -2,1957 -2,2342 -2,2516 -2,2843 






Priloga D: Slike poteka adsorpcije 
 
 
Slika D1: Adsorpcija barvilne raztopine z GAC v trdi vodi na začetku 
 
Slika D2: Adsorpcija barvilne raztopine z GAC v trdi vodi po dveh tednih 
 




Slika D4: Adsorpcija barvilne raztopine z GAC v mehki vodi po treh tednih 
 
Slika D5: Adsorpcija barvilne raztopine z mandarininimi olupki v trdi vodi na začetku 
 




Slika D7: Adsorpcija barvilne raztopine z mandarininimi olupki v mehki vodi na začetku 
 
Slika D8: Adsorpcija barvilne raztopine z mandarininimi olupki v mehki vodi po treh tednih 
 
